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Digitalni zaslon kot dvodimenzionalna uklonska 
mreža 
 
Izvleček 
 
Periodični sistemi igrajo pomembno vlogo v znanosti in tehnologiji. V začetku 20. stoletja 
je bila razvita rentgenska kristalografija, ki je izkoristila uklon svetlobe na periodični 
zgradbi snovi za določanje njene mikroskopske sestave. Uklon opazimo, ko svetloba 
posega za oviro ali v odprtino z velikostjo, ki je primerljiva z njeno valovno dolžino. V 
nalogi sem iz interferenčne slike svetlobe določila strukturo LCD zaslona. Iz nastale 
interferenčne slike sem določila obliko posameznega slikovnega elementa in razporeditev 
le teh. Dodatno sem sestavo zaslona preverila s svetlobnim mikroskopom in naredila 
primerjavo med mikroskopsko sestavo in interferenčno sliko.  
  
 
Ključne besede: uklon svetlobe, digitalni zaslon, dvodimenzionalna uklonska mreža, 
Fraunhoferjev uklon, interferenčna slika 
 
 
  
 Digital display as a two-dimensional diffraction grid 
 
ABSTRACT 
 
 
Periodic systems play an important role in science and technology. In the early 20th 
century, X-ray crystallography was developed, which took advantage of the diffraction 
of light on periodic structure of matter to determine its microscopic composition. Here I 
present the study of interference image of light from a digital screen with a goal to 
determine its structure. From the interference image, I determined the shape of each pixel 
and the grid parameters. I additionally checked the structure of the screen with a light 
microscope and made a comparison between the microscopic structure and the 
interference image. 
 
Keywords: light diffraction, digital screen, two-dimensional diffraction grating, 
Fraunhofer's diffraction, diffraction image 
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1 Uvod 
 
Uklonska mreža je optična komponenta s periodično strukturo, ki razdeli in usmeri 
svetlobo na več žarkov, ki potujejo v različne smeri. Smer teh žarkov je odvisna od 
razmika rež in valovne dolžine svetlobe, tako da reža deluje kot disperzni element. Primer 
uklonske mreže so lahko digitalni zasloni elektronskih naprav, saj nam mikroskopska 
slika razkrije njihovo periodično strukturo.  
 
V nalogi sem se osredotočila na zaslon s tekočimi kristali (LCD), kjer njegova struktura 
predstavlja dvodimenzionalno uklonsko mrežo. Z upoštevanjem Fraunhoferjevega 
uklona znamo iz interferenčne slike ugotoviti sestavo strukture, ki uklanja vpadno 
svetlobo. Iz interferenčnega vzorca LCD-zaslona sem določila osnovno obliko slikovnih 
elementov, ki sestavljajo uklonsko mrežo, njihovo velikost in razdaljo med njimi. 
Rezultate sem primerjala s sestavo zaslona izmerjeno z mikroskopom.  
Z upoštevanjem načela Fraunhoferjevega uklona sem generirala uklonsko sliko in jo 
primerjala z realno. 
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2 Uklon in interferenca 
elektromagnetnega valovanja 
 
Leta 1801 je Thomas Young eksperimentalno dokazal, da je svetloba valovanje in sicer 
elektromagnetno valovanje. Podobno kot za ostala valovanja, ima tudi svetloba značilne 
lastnosti, od katerih sta za to nalogo pomembna uklon in interferenca. Uklon lahko 
opazimo kadar se valovanje širi v geometrijsko senco za oviro. Izrazit je v primeru, ko je 
velikost ovire ali odprtine primerljiva z valovno dolžino valovanja. Interferenco opazimo, 
ko se dve koherentni valovanji srečata na nekem območju in s superpozicijo nastane nov 
valovni vzorec. Na določenih mestih se valovanja ojačijo, na drugih pa oslabijo. Če dva 
izvora nihata z enako frekvenco in v fazi, se valovanji iz takih izvorov najbolj ojačita na 
mestih, kjer je razlika optičnih poti obeh valovanj enaka celemu večkratniku valovne 
dolžine. Valovanje se oslabi na mestih, kjer se poti razlikujeta za lihi večkratnik polovične 
valovne dolžine [1]. 
 
2.1 Huygensovo načelo 
 
Širjenje valovanja lahko opišemo s Huygensovim načelom, ki narekuje, da vse točke na 
valovni ploskvi služijo kot točkovni viri elementarnih krogelnih valov. Ovojnica 
elementarnih valov predstavlja novo valovno ploskev valovanja, kot kaže slika 1. 
V treh razsežnostih ima elementarni val obliko polkrogle, v dveh razsežnostih pa 
obliko polkroga. Z uporabo Huygensovega načela, lahko pojasnimo pojav loma in 
interference. V načelu uporabimo približek, da lahko amplitudo in fazo 
elektromagnetnega valovanja ustrezno opišemo s skalarno spremenljivko in da je mogoče 
zanemariti učinke polarizacije valov [2]. 
 
 
Slika 1: Širjenje valovanja kot ga narekuje Huygensovo načelo. Vse točke na 
elementarni valovni ploskvi služijo kot izvor novega valovanja.  
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2.2 Fresnelov uklon  
 
Fresnelov uklon opiše širjenje valov v bližini mesta uklona. Uporablja se za izračun 
uklonskega vzorca, ki ga ustvarijo valovi, ki prehajajo skozi odprtino, če ga gledamo 
sorazmerno blizu predmeta. Velja, da se Fresnelov uklon pojavi, kadar je razdalja od vira 
do ovire ali razdalja od ovire do zaslona primerljiva z velikostjo ovire. 
Ko stoji izvor valovanja blizu ovire, zadenejo oviro okrogle valovne fronte. Vrhovi 
valovnih front pri dosegu ovire niso v fazi, so pa koherentni. Koherenca nam pove, da se 
neki valovanji vedno razlikujeta za isto fazo. V splošnem to pomeni, da imajo vrhovi 
valov pred prehodom skozi oviro različne amplitude in faze. Na zaslonu so faze spet 
drugačne, saj je bila optična pot žarkov različna. Bližje kot je zaslon oviri, bolj zahtevne 
tehnike računanja je potrebno uporabiti [3].  
 
 
2.3 Fraunhoferjev uklon 
 
Fresnelov uklon postane Fraunhoferjev uklon v limiti, kjer sta vir in opazovalec (zaslon) 
neskončno daleč od ovire. Ta pogoja računanje precej poenostavita. Zaradi tega, ker stoji 
vir daleč od ovire, prihajajo do ovire ravne valovne ploskve. Po uklonu na oviri se 
valovanje širi do zaslona, ki stoji neskončno daleč od ovire, zato lahko predpostavimo, 
da so žarki iz različnih točk ovire med seboj vzporedni. Razliko med Fresnelovo in 
Fraunhoferjevo uklonsko sliko kaže slika 2 [4]. 
 
 
Slika 2: Razlika med Fresnelovo in Fraunhoferjevo uklonsko sliko pri uklonu na eni 
reži. 
Na zaslonu se posamezna elementarna valovanja z ovire med seboj seštevajo. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da faza posameznih točk na zaslonu ni več enaka zaradi različne 
dolžine optične poti žarkov. Iz razlik optičnih poti izhajajo ojačitve in oslabitve na 
zaslonu. Med interferenčno sliko in geometrijo ovire obstaja povezava in sicer velja, da 
je uklonska slika Fourierova transformacija maske (ovire). Geometrijo ovire opišemo z 
masko, to je funkcija  𝑓(𝑥, 𝑦) definirana na ravnini ovire, ki opiše prepustnost na 
določenem mestu [5].  
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Na sliki 3 je prikazana eksperimentalna postavitev za izračun Fraunhoferjevega uklona. 
Za realizacijo neskončne oddaljenosti zaslona od ovire se uporabi lečo. Točke na oviri 
opišemo v koordinatnem sistemu x, y, točke na zaslon pa v sistemu 𝑝𝑥, 𝑝𝑦.  
 
 
Slika 3: Prikaz Fraunhoferjevega uklona, kjer se eksperimentalno za simulacijo 
neskončne razdalje med oviro in zaslonom uporabi lečo. 
V približku Fraunhoferjevega uklona predstavimo normirano intenziteto uklonske slike 
na zaslonu po prehodu skozi dvodimenzionalno masko, ki jo opiše funkcija 𝑓(𝑥, 𝑦), z 
izrazom: 
                                   |Ψ(𝑢, 𝑣)|2 = |∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)exp [−𝑖(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦|
2
.                (2.0) 
 
Izraz velja za enobarvno svetlobo. Člen Ψ predstavlja amplitudo, medtem ko |Ψ(𝑢, 𝑣)|2 
predstavlja intenziteto, bolj natančno, je sorazmeren z njo. Povezavo med u, v in kotoma 
uklona 𝜃𝑥  , 𝜃𝑦 nam podajata enačbi:   
 
                                                   𝑢 = 𝑘0sin𝜃𝑥  ,        𝑣 = 𝑘0sin𝜃𝑦 .                                        (2.1) 
 
V izrazu nastopa valovno število 𝑘0 = 2𝜋/𝜆, kjer je 𝜆 valovna dolžina svetlobe. V 
Fraunhoferjevi limiti veljajo zveze sin 𝜃𝑥 ≈ tan 𝜃𝑥 ≈ 𝜃𝑥 ≈
𝑝𝑥
𝐿
, kjer je 𝐿 razdalja med 
oviro in zaslonom. V primeru večbarvne svetlobe, izračunamo uklonsko sliko za vsako 
enobarvno komponento posebej, rezultat pa je vsota intenzitet. 
 
Izraz 2.0 se poenostavi, če lahko funkcijo 𝑓(𝑥, 𝑦), zapišemo kot produkt funkcij za 
vsako spremenljivko posebej 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓𝑥(𝑥)𝑓𝑦(𝑦).  
V tem primeru se dvojni integral poenostavi na dva enojna: 
 
                  |Ψ(𝑢, 𝑣)|2 = |∫ 𝑓
𝑥
(𝑥) exp(−𝑖𝑢𝑥) 𝑑𝑥 ⋅ ∫ 𝑓
𝑦
(𝑦) exp(−𝑖𝑣𝑦) 𝑑𝑦 |
2
.                (2.2) 
 
Vidimo, da je interferenčna slika kar Fourierova transformacija funkcije 𝑓(𝑥, 𝑦). 
Nadaljnjo poenostavitev dosežemo v primeru, da je funkcija maske periodična in sicer 
𝑓𝑥(𝑥 + 𝑛𝑑𝑥) = 𝑓𝑥(𝑥), 𝑓𝑦(𝑦 + 𝑚𝑑𝑦) = 𝑓𝑦(𝑦).  
Z 𝑑𝑥 in 𝑑𝑦 smo označili periodi v smeri osi in ti ustrezata primitivnim vektorjem 
kristalne mreže. Integriranje po celotni maski razdelimo na vsoto integralov po 
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posamezni primitivni celici, npr. ∫ 𝑓𝑥(𝑥) exp(−𝑖𝑢𝑥) 𝑑𝑥
∞
−∞
=  ∫ 𝑓(𝑥) exp(−𝑖𝑢𝑥) 𝑑𝑥
𝑐1
+
∫ 𝑓(𝑥 + 𝑑𝑥) exp(−𝑖𝑢(𝑥 + 𝑑𝑥)) 𝑑𝑥 + ∫ 𝑓(𝑥 + 2𝑑𝑥) exp(−𝑖𝑢(𝑥 + 2𝑑𝑥)) 𝑑𝑥𝑐3𝑐2 + ⋯  . 
 
Ko upoštevamo periodičnost funkcije maske, dobimo izraz 
∫ 𝑓𝑥(𝑥) exp(−𝑖𝑢𝑥) 𝑑𝑥 = 𝐹𝑐𝑥𝐹𝑚𝑥. 
Vpeljali smo faktorja celice  
 𝐹𝑐𝑥 = ∫ 𝑓(𝑥) exp(−𝑖𝑢𝑥) 𝑑𝑥𝑐   
in mreže  
𝐹𝑚𝑥 =  ∑ exp(−𝑖𝑢𝑛𝑑𝑥)
𝑁
𝑛=0 .  
Izraz 2.0 se s temi privzetki zapiše: 
 
                                                      |Ψ(𝑢, 𝑣)|2 = |𝐹𝑐𝑥𝐹𝑚𝑥𝐹𝑐𝑦𝐹𝑚𝑦|
2
.                                        (2.3) 
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2.4 Fraunhoferjev uklon na reži 
 
Obravnavajmo uklon na reži, ki ima v smeri x širino a, medtem ko je v smeri y neskončno 
dolga. Celica je ena sama, sega od −∞ do ∞ vzdolž obeh koordinat. Funkcija 𝑓(𝑥, 𝑦) je 
sestavljena iz produkta funkcij x in y: 𝑓(𝑥, 𝑦) = 1 za −
𝑎
2
< 𝑥 <
𝑎
2
 in 0 sicer. Fourierova 
transformacija v smeri osi 𝑦 vrne funkcijo delta, kar pomeni, da interferenčni vzorec 
nastane na osi 𝑣 = 0. Po enačbi 2.2 dobimo intenziteto Fraunhoferjevega uklona v smeri 
osi 𝑢: 
                                                             |Ψ(𝑢)|2 = 𝑎2 sinc2 (
𝑎𝑢
2
) .                                                 (2.4) 
 
Tukaj je sinc(𝑥) = sin(𝑥) /𝑥. Za majhne vrednosti 𝑥 velja zveza sin (𝑥) ≈ 𝑥, kar pomeni, 
da je pri 𝑥 = 0 prvi maksimum. Ničle funkcije 2.4 se pojavijo pri kotih, ki so podani z 
naslednjima enačbama: 
 
                                                𝑘0𝑎sin𝜃 = 2𝑁𝜋,     𝑎sin𝜃 = 𝑁𝜆.                                          (2.5) 
 
Maksimumi se pojavijo približno vmes, med ničlami, kot lihe ničle odvoda izraza 2.4. 
 
Sliki 4 in 5 prikazujeta intenziteto uklonske slike na zaslonu za dve različni širini reže. 
Intenziteta nam v splošnem pove kakšna je gostota vpadnega energijskega toka svetlobe 
na nekem območju. Njene enote so torej Wm−2. Intenziteta svetlobe je premo sorazmerna 
s kvadratom velikosti jakosti električnega polja. Za izris sem uporabila dokaj veliko širino 
rež, saj ta ustreza dimenzijam rež, ki jih opazujem pri eksperimentu. Prikazana je relativna 
vrednost intenzitete, kjer ima funkcija pri največji intenziteti vrednost 1. Na abscisi je 
prikazan sinus vpadnega kota, ki je sorazmeren odmiku na zaslonu, saj velja sin 𝜃 =
𝑝𝑥
𝐿
, kjer je L oddaljenost do zaslona. Iz primerjave slik 4 in 5 je razvidno, da je pri ožji reži 
širina ojačitev večja. V realnosti gre za zelo majhne kote, kar pomeni, da se uklona skoraj 
ne vidi [6]. 
 
 
 
Slika 4: Na grafu je prikazana intenziteta svetlobe v odvisnosti od sinusa vpadnega kota 
po uklonu na eni reži širine 100 mikrometrov.  
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Slika 5: Na grafu je prikazana intenziteta svetlobe v odvisnosti od sinusa vpadnega kota 
po uklonu na eni reži širine 200 mikrometrov. 
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3 Uklonska mreža 
 
Zaslon z mnogo dolgimi vzporednimi režami je uklonska mreža. Uklonska mreža razdeli 
in ukloni svetlobo na več žarkov, ki potujejo v različne smeri. Smeri teh žarkov so odvisne 
od razmika rež in valovne dolžine svetlobe. Zaradi tega se te priprave običajno 
uporabljajo v monokromatorjih in spektrometrih [7]. 
Tudi na uklonskih mrežah lahko uporabimo teorijo Fraunhoferjevega uklona. Maska, s 
katero opišemo mrežo, je 𝑓(𝑥, 𝑦) = ∑ ℎ(𝑥 − 𝑛𝑑, 𝑎)𝑀−1𝑛=0 . Funkcija ℎ(𝑥, 𝑎) predstavlja 
škatlasto funkcijo za katero je ℎ(𝑥, 𝑎) = 1 za |𝑥| <
𝑎
2
  in 0 sicer. Razdalja med sosednjimi 
režami je 𝑑, širina posameznih rež je 𝑎, osvetljenih pa je M rež. Faktor celice je tak kot 
za eno režo, 𝐹𝑐𝑥 = 𝑎 sinc (
𝑎𝑢
2
). Faktor mreže je:  
𝐹𝑚𝑥 =  ∑ exp(−𝑖𝑢𝑛𝑑)
𝑀−1
𝑛=0
= exp (
𝑖𝑑(𝑀 − 1)𝑢
2
)
sin
𝑀𝑑𝑢
2
sin
𝑑𝑢
2
. 
 
Če predpostavimo, da je število rež neskončno in vpad na mrežo pravokoten [5], je enačba 
za smeri ojačitev: 
                                                                      𝑁𝜆 = 𝑑 sin 𝜃 .                                                       (3.0) 
 
Kot 𝜃 predstavlja smer uklonjenega žarka. Število N nam pove, za koliko valovnih dolžin 
se razlikujeta poti žarkov iz dveh sosednjih rež in označuje red ojačitve. Če se poti 
valovanj razlikujeta za lih večkratnik polovične valovne dolžine, se valovanji oslabita, 
kar se zgodi v smereh, za katere velja [5]: 
 
                                                              (𝑁 +
1
2
) 𝜆 = 𝑑 sin 𝜃                                                  (3.1) 
 
Na sliki 6 in 7 sta prikazani intenzitete svetlobe po uklonu na uklonskih mrežah z 
različnim številom rež. Več kot ima mreža rež, bolj izraziti so maksimumi. 
 
 
Slika 6: Na grafu je prikazana intenziteta svetlobe po uklonu na uklonski mreži z 2 
režama z medsebojno razdaljo 10 𝑚𝑚. 
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Slika 7: Na grafu je prikazana intenziteta svetlobe po uklonu na uklonski mreži s 50 
režami z razdaljo med režami 10 𝑚𝑚. 
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3.1 Dvodimenzionalne uklonske mreže 
 
Izraz 2.0 opisuje interferenčni uklon, ki nastane na dvodimenzionalni oviri. Iz izraza 
lahko vidimo, da je uklonska slika odvisna od oblike in velikosti reže. Izpeljemo lahko 
konkretno enačbo za uklon na pravokotni reži dimenzij 𝑎𝑥 in 𝑎𝑦. 
Funkcijo maske f(x,y) zapišemo po zgledu enačbe 2.2 kot produkt dveh funkcij:  
 
                               Ψ(𝑢, 𝑣) = ∫ exp(−𝑖𝑢𝑥) 𝑑𝑥 ∫ exp(−𝑖𝑣𝑦) 𝑑𝑦
𝑎𝑦
2
−
𝑎𝑦
2
𝑎𝑥
2
−
𝑎𝑥
2
                           (3.2) 
 
Funkcijo lahko zapišemo s Fourierovo transformacijo. Dobimo intenziteto uklonske slike 
na zaslonu: 
 
                                        Ψ(𝑢, 𝑣) = 𝑎𝑥𝑎𝑦sinc (
1
2
𝑢𝑎𝑥) sinc (
1
2
𝑣𝑎𝑦).                              (3.3) 
 
Nastali uklonski vzorec ima ničle pri: 
 
𝑢 = 𝑚1
2𝜋
𝑎𝑥
    𝑖𝑛    𝑣 = 𝑚2
2𝜋
𝑎𝑦
 ,    
 
Pri čemer sta 𝑚1 in 𝑚2 ne ničelni celi števili.  
  
Na sliki 8 je shema nastale interferenčne slike v primeru kvadratne reže. 
 
 
Slika 8: Uklonska slika, ki nastane na zaslonu zaradi uklona valovanja na pravokotni 
reži. Na zaslonu vidimo pasove ojačitev, ki se širijo od ovire naprej. Koordinati u, v 
opisujeta sistem zaslona.  
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3.2 Tridimenzionalne uklonske mreže 
 
Fraunhoferjev uklon na tridimenzionalnih ovirah je vodil do zelo pomembnega razvoja 
sodobne znanosti, ki nam je omogočil opazovati strukture materialov do atomskega 
nivoja. Najbolj pomembna je rentgenska kristalografija, s katero se ugotavlja atomsko in 
molekularno strukturo kristala. Pri preiskavi se meri kote in intenziteto razpršenih žarkov 
zaradi urejene kristalne strukture. Iz meritev lahko izračunamo tridimenzionalno sliko 
elektronske gostote v kristalu. Iz nje se določi povprečna lega atomov v kristalu in tudi 
njihove kemijske vezi ter ostale značilnosti [8]. 
 
Uklonski vzorec generira rentgenska svetloba, saj je njena valovna dolžina podobna 
razmiku med ravninami v kristalu. Rentgensko svetlobo oddaja sinhrotron, bolj običajno 
pa se uporabljajo rentgenske cevi. Atomi razpršijo rentgensko svetlobo predvsem z 
elektronskim oblakom. Rentgenska svetloba, ki vpade na elektron, proizvaja sekundarne 
sferične valove, ki izhajajo od elektrona. Ta pojav je znan kot elastično sipanje. Valovi 
med seboj interferirajo, zato pride do konstruktivne in destruktivne interference [9].  
 
Interferenčni vzorec podaja tako imenovan Lauejev pogoj, ki povezuje vpadne valove s 
sipanimi valovi v procesu difrakcije s kristalno mrežo. Za uporabo Lauejevega pogoja je 
potrebno, da je vpadni žarek polikromatski, to pomeni, da vsebuje vse valovne dolžine, 
ki potencialno izpolnjujejo pogoje konstruktivne interference.  
Predpostavimo, da ležijo sipalni centri na premici v enakih razmikih 𝑑1 in da nanje pada 
valovanje z valovno dolžino 𝜆 pod vpadnim kotom 𝛼. Valovanje se sipa pod kotom 𝛽. 
Valovanje je ojačano pod pogojem, ki se glasi: 
 
                                                           𝑑1sin𝛽 − 𝑑1sin𝛼 = 𝑁1𝜆.                                             (3.4)  
 
Če vpeljemo enotski vektor v smeri vpadnega valovanja 𝑒 in enotski vektor v smeri 
sipanega valovanja 𝑒 ′, dobimo drugače oblikovani pogoj: 
 
                                                             𝑑1 ∙ (𝑒 − 𝑒
′) = 𝑁1𝜆.                                                  (3.5) 
  
Drugi niz sipalnih centrov v razmiku 𝑎2 leži na premici v drugi smeri, zato lahko zanj 
zapišemo podobno enačbo, le indeks 1 zamenjamo z indeksom 2. Valovanje je najbolj 
ojačeno pri sočasni izpolnitvi obeh pogojev. Ker imamo prostorsko mrežo sipalnih 
centrov je potrebno pogojema dodati še tretjega. Valovanje je najmočnejše ojačeno v 
smeri, za katero so izpolnjeni vsi trije pogoji: 
  
     𝑑1 ∙ (𝑒 − 𝑒
′) = 𝑁1𝜆,         𝑑2 ∙ (𝑒 − 𝑒
′) = 𝑁2𝜆,          𝑑3 ∙ (𝑒 − 𝑒
′) = 𝑁3𝜆.          (3.6) 
 
  
17  
4 Eksperiment 
 
Za obravnavo sem posnela sliko uklonskega vzorca, ki nastane, ko na LCD zaslon vpade 
svetloba. Iz uklonske slike sem poskusila določiti velikost in obliko slikovnih elementov 
ter razdaljo med njimi. Rezultate sem primerjala z oceno vrednosti, ki sem jo dobila z 
mikroskopsko sliko istega zaslona.  
 
4.1 Ocena velikosti reže 
 
Na sliki 9 je mikroskopska slika s katere razberemo sestavo LCD zaslona (telefon Huawei 
P8 lite). Mreža slikovnih elementov je preprosta, elementi so pravokotne oblike z rahlo 
zaobljenimi robovi. Na sliki je prikazana črka “o” in njeno širino 1,6 mm izmerimo s 
kljunastim merilom. To merilo ima natančnost do 0,1 mm, kar v mojem primeru zadostuje 
le za grobo oceno. Na tej razdalji preštejemo 57 podpikslov. Razmik med podpiksli sem 
ocenila na 1/10 velikosti podpiksla. Širino črke sem delila s številom elementov, da sem 
dobila oceno širine osnovne celice. Rezultat znaša 𝑑𝑥 = (28 ± 2) μm.  
 
 
 
Slika 9: Mikroskopska slika rumene črke “o”, na LCD zaslonu telefona Huawei P8 lite. 
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4.2 Izračun velikosti reže iz uklonske slike  
 
Elektronski zaslon moramo osvetliti s kar se da točkastim virom svetlobe. S tem 
preprečimo prelivanje interferenčnih vzorcev, kar zakrije njihove lastnosti. LCD zaslon 
telefona sem slikala z bliskavico in s telefonsko kamero ujela uklon svetlobe (slika 10). 
Za zajem slike sem detektor postavila na razdaljo 10 cm od LCD zaslona. LCD zaslon res 
deluje kot uklonska mreža, saj je na sliki lepo viden uklon svetlobe. Ker je vpadna 
svetloba bela, so v uklonski sliki prisotne vse barve. Kot je značilno za uklon, so tudi 
tukaj najbolj vidni prvi interferenčni maksimumi, medtem ko višjih redov ne opazimo 
več. 
 
 
 
Slika 10: Slika uklonskega vzorca na LCD zaslonu ob osvetlitvi z bliskavico. 
 
Na sliki 11 je prikazan uklonski vzorec na LCD zaslonu, tako da se vidi celotna naprava. 
Opazim lahko, da niz uklonskih maksimumov ne teče povsem pravokotno na stranico 
naprave, kar pomeni, da je tudi uklonska mreža pod kotom. To lastnost opazimo tudi na 
mikroskopski sliki (slika 9). 
 
 
 
 
Slika 11: Slika uklonskega vzorca na LCD zaslonu ob osvetlitvi z bliskavico. Na sliki je 
celotna naprava. 
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Iz nastale uklonske slike želimo določiti strukturo zaslona: dimenzije reže-podpiksla in 
njihovo medsebojno oddaljenost. Na sliki 12 lahko dovolj jasno vidimo le uklon v eni 
smeri, zato je moj namen ugotoviti kateri del mreže je odgovore za njegov nastanek. 
Iskano razdaljo bom označila z d. Uporabila sem naslednji pristop. Razdaljo od sredine 
vzorca do ojačitve izbrane valovne dolžine na sliki sem označila z b (slika 12).  
 
 
 
Slika 12: Na uklonski sliki, sem z b označila razdaljo od iskane valovne dolžine do 
sredine vzorca.  
Vrednosti b so izmerjene v eni smeri. Za določitev vrednosti b sem uporabila internetno 
stran [10], kjer z znano razdaljo nekega objekta na sliki določimo ostale razdalje. Za 
določanje vrednosti b, sem uporabila sliko 11. Na njej je napis Huawei, ki je veljal kot 
merilo za določanje ostalih razdalj, saj sem dolžino napisa preprosto izmerila. V tabeli 1 
so predstavljene izmerjene vrednosti b za 3 valovne dolžine. Iskala sem barve z valovnimi 
dolžinami: rdeča 700 nm, modra 500 nm in zelena 550 nm. Glede na to, da je bil vzorec 
precej slab, je bila napaka precejšnja.  
 
Tabela 1: Meritve vrednosti b za različne valovne dolžine. N predstavlja red ojačitve.  
 
N Rdeča [cm] Modra [cm] Zelena [cm] 
1 0,26 ± 0,05 0,21 ± 0,05 0,20 ± 0,05 
2 0,60 ± 0,05 0,44 ± 0,05 0,40 ± 0,05 
 
 
Slika 13: Shema poskusa. Zanima nas pod kakšnim kotom glede na pravokotnico na 
zaslon se ukloni žarek.  
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Na sliki 13 je prikazana shema poskusa. Zanima me vrednost 𝛼. Z uporabo osnovne 
geometrije, pridem do enačbe 
 
                                                                     tan𝛼 =
𝑏
𝐿
,                                                            (4.0)  
 
kjer b predstavlja razdaljo med maksimumom in centrom ter L predstavlja razdaljo med 
detektorjem in zaslonom, ki znaša (10,0 ± 0,5) cm. Ker gre za zelo majhne kote, lahko 
aproksimiram vrednost tan𝛼 ≈ sin𝛼 in dobim enačbo:  
 
                                                                      sin𝛼 =
𝑏
𝐿
.                                                             (4.1) 
 
Za izračun razdalje med režami, sem uporabila enačbo 3.0. Izračunane vrednosti so 
predstavljene v tabeli 2. 
  
Tabela 2: Izračunana vrednost d za različne valovne dolžine. 
 
N Rdeča [10−5 m] Modra [10−5 m] Zelena [10−5 m] 
1 2,60 ± 0,10 2,40 ± 0,09 2,80 ± 0,10 
2 2,30 ± 0,09 2,00 ± 0,07 2,50 ± 0,09 
 
Povprečna izračunana vrednost razdalje med režami je 𝑑 = (24 ± 2) μm.  
 
Med interferenčno sliko in geometrijo ovire obstaja povezava in sicer velja, da je vsaka 
uklonska slika Fourierova transformacija ovire. Na sliki 15 je prikazana računalniško 
generirana uklonska slika, ki nastane zaradi uklona na dvodimenzionalni uklonski mreži. 
Uporabljeni podatki za dimenzije uklonske mreže so prikazani na sliki 14.  
 
 
Slika 14: Shema LCD zaslona z izračunanimi/ocenjenimi razdaljami 
Slika 15, levo, kaže masko elektronskega zaslona in ustrezno uklonsko sliko desno za 
svetlobo z valovno dolžino 530 nm, ki je narisana v programu Mathematica z 
upoštevanjem načela Fraunhoferjevega uklona.  
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Slika 15: Levo je maska, ki ponazarja 112 slikovnih elementov – rež – elektronskega 
zaslona, desno pa računalniško generirana uklonska slika na tej maski. Nanjo je narisan 
vzorec uklona na enem samem podpikslu za svetlobo z valovno dolžino 530 nm. Na levi 
sliki osi predstavljajo dolžino v mikrometrih, na desni pa so osi sinusi uklonskih kotov 
pomnoženi z 2𝜋. 
Pri obravnavi interferenčnih vzorcev večkrat naletimo na kompleksne vzorce, kot ga 
vidimo na sliki 16. Poleg tega, da je vzorec pod kotom, se pri uklonskih ojačitvah pojavi 
še cela množica črt. Poleg očitnega večjega vzorca, se v njegovi sredini skriva še manj 
očiten vzorec prikazan v povečavi na sliki 17. Prepoznamo torej dve družini 
interferenčnih vzorcev, kar kaže na precej kompleksno mrežo. Kljub temu lahko za delno 
analizo dimenzij mreže uporabimo postopek, ki je bil uporabljen pri eksperimentu. Zopet 
uporabimo enačbi 3.0 in 4.1, da dobim razdalje v uklonski mreži. Rezultate sem nato 
primerjala z rezultati na internetu, da sem določila za katero razdaljo gre.  
 
Večji vzorec nam po obravnavi vrne rezultat 𝑑 = 11 μm. To število je precej majhno in 
se ne ujema z običajno velikostjo slikovnih elementov. Po iskanju razlage na spletu, je 
postalo jasno, da ta razdaja ustreza notranji strukturi podpiksla. Tako je večji vzorec 
očitno posledica najmanjše strukture v mreži, za katero nisem vedela, da obstaja, saj se je 
na največji povečavi z dosegljivim mikroskopom ne vidi. 
Po obdelavi manjšega vzorca prikazanega na sliki 17, dobimo rezultat 𝑑′ = 200 μm. Po 
razmisleku se zdi, da ta dolžina ustreza dolžini slikovnega elementa. Velikost slikovnega 
elementa namreč lahko določimo tako, da dimenzije zaslona delimo z njegovo ločljivostjo 
(število stolpcev ali vrstic). Izkaže se, da je velikost slikovnih elementov obravnavanega 
zaslona res 200 μm. Elementi so kvadratni. Sestavljeni iz treh za tretjino ožjih pokončnih 
pravokotnikov – podpikslov. Vsak od teh podpikslov pa je naprej segmentiran na 
dodatnih šest pasov, kot kaže slika 18. 
 
Preprost poskus nam tako razkrije sestavo uklonske mreže. Z rezultati ne moremo povsem 
razložiti kompleksnega vzorca.  Za določitev točne strukture uklonske mreže bi bila 
potrebna precej podrobnejša analiza, kot je predstavljena v tej nalogi.  
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Slika 16: Slika uklonskega vzorca na LCD zaslonu. Uklonska slika razkrije kompleksno 
sestavo LCD zaslona. Foto: Aleš Mohorič. 
 
 
 
Slika 17: Povečava slike 17 za boljši prikaz manjšega uklonskega vzorca. Foto: Aleš 
Mohorič. 
 
 
Slika 18: Sestava posameznega slikovnega elementa elektronskega zaslona prenosnega 
računalnika HP. vir: tehnična dokumentacija računalnika. 
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5 Zaključek 
 
V zaključni nalogi sem LCD-zaslon obravnavala kot dvodimenzionalno uklonsko mrežo. 
S slikanjem zaslona, ki je bil osvetljen z bliskavico sem dobila uklonsko sliko iz katere 
so izhajali vsi nadaljnji razmisleki in računi.  
 
S Huygensovim načelom je bilo razloženo razširjanje valovanja. Primerjana sta bila 
Fresnelov in Fraunhoferjev uklon. Za izračune sem uporabila približek Fraunhoferjevega 
uklona, pri katerem lahko iz intenzitete uklonske slike na zaslonu, določimo dimenzije 
ovire. Kot dodatek je v nalogi predstavljena maska elektronskega zaslona in ustrezna 
uklonska slika, ki je narisana v programu Mathematica z upoštevanjem načela 
Fraunhoferjevega uklona. 
 
Zaključujem, da so poskusi in postopki dovolj natančni za določanje dimenzij strukture 
pri preprostim uklonskih mrežah. Problem nastane pri bolj kompleksnih vzorcih, kjer bi 
bila potrebna podrobnejša analiza.  
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